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 به رویآلوده خاک آهکی در ( .Medicago sativa Lیونجه )
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 چکیده
ترین مسائل افزایش سطح آلودگی فلزات سنگین در خاک، با ورود به زنجیره غذایی انسان، به عنوان یکی از پر مخاطره

پالایی و با همزیستی مناسب خطر از قبیل گیاهامع بشری تبدیل شده است. استفاده از یک فناوری ارزان و بیمحیطی جوزیست

تواند گامی موثر بر افزایش کارایی این فناوری باشد. در مطالعه حاضر، اثرات بین گیاه و ریزجانداران محرک رشد گیاه، می

بر یونجه کشت شده در یک  Sinorhizobium melilotiو باکتری  Serendipita indicaتلقیح انفرادی و توام قارچ 

گرم در کیلوگرم خاک(، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میلی 000و  000، 0های مختلف روی ) خاک آلوده به غلظت

ام هوایی، درصدی وزن خشک اند 2/00و  2/25، 17، 5/55داد که، بالاترین سطح آلودگی روی، به ترتیب با کاهش شدید 

-درصدی مقدار پراکسیدهیدروژن، مالون 0/50و  2/00، 0/50، 5/710ریشه، غلظت فسفر و آنزیم کاتالاز گیاهی و افزایش 

آلدهید، آنزیم پراکسیداز و سوپراکسیددسموتاز همراه بود، تحت این شرایط، تلقیح توام قارچ و باکتری در مقایسه با سایر دی

-ر افزایش جذب فسفر گیاه، با کاهش انتقال روی از ریشه به اندام هوایی و تحریک سیستم آنزیمتیمارهای میکروبی، علاوه ب

آلدهید شد که متعاقباً با بهبود دیهای اکسیداتیو گیاهی مانند کاتالاز، منجر به کاهش مقدار پراکسیدهیدروژن و مالون

خاک ریزوسفری و افزایش قابلیت  pHتری با کاهش بیشتر بنابراین تلقیح توام قارچ و باک خصوصیات رشدی گیاه همراه بود.

نقش مهمی در تعیین کمیت، کیفیت و امنیت غذایی یونجه به عهده  تواند،یونجه، می جذب روی و تثبیت آلودگی در ریشه

 داشته باشد.

 آلدهیددیهای اکسیداتیو، تثبیت گیاهی، فاکتور انتقال، مالونآنزیم :های کلیدیواژه
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 همقدم
آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین، یکی از 

انگیز در جهان امروز است که با توسعه موضوعات چالش

سریع کشاورزی و صنایع به یک معضل بزرگ در جهان 

جزء یکی از فلزات سنگین ی عنصر روتبدیل شده است. 

باشد که به عنوان عنصر کم مصرف ضروری در تغذیه می

 یهااز واکنشی اریبسدر  گیاه شناخته شده است و

-شیاکسا یهاواکنش، یکیمتابول یندهایفرا ،یمیآنز

 هاینقش ها،سوپراکسید زدایی سمو همچنین  کاهش

ولیکن، آنچه وجود . (0222)کاکمک،  کندیم فایا یاساس

-این ترکیبات در محیط زیست را به عنوان یکی از آلاینده

دید افزایش ش، محیطی تبدیل کرده استزیستهای مهم 

استفاده فراوان از ثیر أتحت ت ،و ناگهانی سطح این ترکیبات

 pHهای دارای مقدار آهک و کودهای شیمیایی درخاک

ها، لجن فاضلاب شهری، کشماده آلی کم، آفتبالا و 

های صنعتی مانند آبیاری با پساب فاضلاب شهری، فعالیت

سازی و لاستیکاستخراج معادن، صنایع آبکاری، 

  (0222)تنگ و همکاران،  است سازی،رنگ

که به دلیل عدم تجزیه در طبیعت و پایداری در 

علاوه برکاهش فعالیت میکروبی و بروز محیط زیست، 

)هاشم و همکاران،  ای براکوسیستم خاکتغییرات گسترده

 عناصر انتقال در جذب و اختلال توان به ایجادمی(، 0202

-تولید اکسیژن ،(0222)ونگ و همکاران،  گیاه به معدنی

)پندی و  های فعال و ایجاد آسیب اکسیداتیو در گیاهان

غشا،  تجزیه لیپیدها، پراکسیداسیون، (0222همکاران، 

 اشاره نمود هاکربوهیدرات و هاپروتئین ، DNA به آسیب

جذب توسط با  و در نهایت( 0202)آژینا و همکاران، 

ی اصلی گیاهان و ورود به زنجیره غذایی، بر سلامت اجزا

 انسان( اثر گذاشته و به عنوان یکاین زنجیره )گیاه، دام و 

)شاه و  شودمیتهدید جدی برای جوامع بشری محسوب 

 از بیش از این رو ممانعت و یا حذف .(0222بلوزروا، 

به  .است امری ضروری و مهم فلزات سنگین درخاک حد

منظور جلوگیری از ورود و تجمع فلزات سنگین به منابع 

 های متعدد فیزیکی، شیمیایی و زیستی ب و خاک، روشآ

 

در دنیا تحت بررسی قرار گرفته است. اغلب این روش 

ها، پر هزینه بوده و منجر به تخریب بیشتر محیط زیست 

متعدد در حذف آلودگی های تکنیکدر بین شوند. می

 هایگیاه( خاک تثبیت و استخراج نظیر) پالاییگیاهخاک، 

های سبز و ز جمله فناوریا سنگین زاتفل به آلوده

زیست است، که از لحاظ اقتصادی دار محیطدوست

 و باشدهزینه میصرفه و از لحاظ انرژی کم بهمقرون

-می آلوده خاک از سنگین فلزات جهت حذف آنها کارایی

 های محرک رشد گیاهمیکروارگانیسماز  استفاده با تواند

بطوریکه،  .(0202 )گلیک و همکاران، یابد افزایش

های محرک رشد گیاه در محیط ها و قارچباکتری

، با بهبود رشد آلوده به فلزات سنگین ریزوسفری خاک

تنش مربوط به سطوح سمی فلزات سنگین را ،گیاهان

تثبیت فلزات  کاهش داده و باعث افزایش استخراج و

  (.0202)کید و همکاران،  شوندسنگین در گیاهان می

-ساله چند گومل (.Medicago sativa L) یونجه

 رشد جهان در گسترده طور به که های عمیقای با ریشه

 فلزات جذب و توانایی بالایی در رشد عمدتاً و کندمی

یکی  (0222ویدا و همکاران،  -)پرالتا دارا هستند سنگین

پالایی، همزیستی ثر این گیاه در گیاهؤمل کارایی ماز عوا

-یزوبیوم، از مهمترین باکتریاست. ر این گیاه با ریزوبیوم

های ریزوسفری محرک رشد گیاه است که با تثبیت 

زیستی نیتروژن و افزایش قدرت باروری خاک و تولید 

محصول، توانسته است نقش بسزایی در افزایش کارایی 

 ;0202)فگورزی و همکاران،  پالایی داشته باشدگیاه

یقات پیشین، در تحق .(0202باندیوپادیای و همکاران، 

 ثر بین لگوم و ریزوبیوم، بهؤم هایی از همزیستیگزارش

 و فعل کارگیری به در ثرؤم و جدید روش یک نوان

 ویژه به پالایی،گیاهفرایند  برای میکروب-گیاه انفعالات

 .(0202)هائو و همکاران، انجام گرفته است  تثبیت گیاهان

 از یبیترک استفاده که شود گرفته نظر در ولیکن باید

های محرک رشد گیاه، ها و قارچسایر باکتری با ریزوبیوم
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بر بهبود عملکرد گیاه و افزایش  0افزاییتواند اثرات هممی

و  (0202)دری و همکاران،  پالایی داشته باشدگیاهکارایی 

 جمعیت و هاتلقیحمایه یا ممکن است بدلیل رقابت بین

 دهد. بنابراین، شکاه را تقویتی بر رشد گیاه اثر بومی،

 سایر ریزوبیوم با از تلقیحیمایهترکیب  چگونگی چالش

محرک رشد گیاه، باید به نحوی باشدکه  ریزجانداران

منجر به  دیگر، محیطیزیست مشکلات ایجاد بدون

  .(0202)هائو و همکاران،  پالایی گرددکارایی گیاه حداکثر

و همزیستی آن با  میکوریزی هایقارچ شناسایی

یاهان، نقش بسزایی در افزایش تحمل گیاهان میزبانشان گ

های زنده و غیرزنده محیطی نشان داده است. تنشدر برابر 

به  Serendipita indicaهای محرک رشد گیاه، از قارچ

عنوان یک قارچ اندوفیت شبه میکوریزی شناخته شده 

آب  جذب افزایش که با (0222)ویس و همکاران،  است

زوکارو و  ;0200)وارما و همکاران،  یعناصر غذای و

افزایش  و (0202و یاداو و همکاران،  0222همکاران، 

)زارع و همکاران،  اکسیدانی در گیاههای آنتیفعالیت

منجر به بهبود رشد  (0222باگوات و همکاران،  ;0202

شود. این زای محیطی میگیاه در برابر عوامل استرس

)لیو و  آزمایشگاهی با قابلیت کشت در محیطقارچ، 

و دامنه وسیعی از انواع گیاهان میزبان، از  (0202همکاران، 

)پشکان و  های میکوریزی متمایز شده استقارچ

  (.0222برگهوفر، 

)هائو و  S. melilotiبا توجه به اهمیت باکتری 

)سپهری و  S. indicaو قارچ اندوفیت ( 0202همکاران، 

پالایی عناصر گیاه کاراییبر افزایش ( 0202خطابی، 

سنگین و از طرف دیگر، با توجه به اهمیت خاک 

ای و ریزوسفری، به دلیل طیف وسیعی از ترشحات ریشه

میکروبی و افزایش قابلت استفاده عناصر غذایی در 

خاکهای آهکی، به عنوان مکانی برای نمایش دقیق ارتباط 

 شوددر نظرگرفته می ریزجاندارانبین خاک و گیاه و 

  (. 0202پور، تقیان و حسین)م

                                                           
1. Synergic effects 

شود تا مطالعاتی در بنابراین، در این تحقیق، تلاش می

مذکور  ریزجاندارانارتباط با تلقیح انفرادی و یا مشترک 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه یونجه بر پاسخ

های ریزوسفری آلوده به سولفات در خاکشده کشت

گیاه یونجه با دو صورت گیرد و اینکه آیا تلقیح  ،روی

-تواند آسیبمحرک رشد گیاه، تا چه حدی می ریزجاندار

های ناشی از تنش اکسیداتیو حاصل از آلودگی به روی در 

 کاهش دهد. را، گیاه

 

 هامواد و روش
متری سانتی 22الی  2های خاک از عمق هننمو

ایستگاه چیتگران در منطقه سطحی خاک مزارع  هلای

دو پس از عبور از الک  د وری گردیآوعباجگاه شیراز جم

طبق  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها ،متریمیلی

 . (0222، امامی) گیری گردیداندازه های متداولروش

-جهت حذف هر گونه جمعیت میکروبی، خاک

درجه  000دقیقه در دمای  02ها در اتوکلاو به مدت 

 (. قبل0222سلسیوس استریل شدند )فرزانه و همکاران، 

از کشت، تلقیح میکروبی و سطوح مختلف روی از منبع 

گرم در کیلوگرم خاک میلی 222و  222، 2سولفات )

ها اضافه شدند. جهت تکمیل واکنش بین خشک( به خاک

ها به مدت سه ماه در دمای اتاق و با روی و خاک، نمونه

داری شدند. حفظ رطوبت در حد ظرفیت زراعی، نگه

از محیط کشت کمپلکس و  S. indicaکشت خالص قارچ 

جدایه  ( انجام شد.0202بر طبق روش قبولی و همکاران )

که قبلاً بر  S. meliloti های برترباکتری در بین سویه

کربوکسیلات -0-اساس توانایی تولید آمینوسیکلوپروپان

(ACCدی آمیناز، اسید ایندول )-2- ( استیک اسیدIAA ،)

غربال شده بودند،  تثبیت نیتروژن و تولید سیدروفور

های انتخاب گردید، بطوریکه سویه انتخاب شده دارای ژن

ثر در گره زدن و تثبیت زیستی نیتروژن بود )سپهری و ؤم

تلقیح باکتری از روش ( و برای تهیه مایه0202خطابی، 

 ( استفاده شد.0202سلیم و همکاران )
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 لعههای فیزیکی و شیمیایی خاک تحت مطاویژگی برخی -1جدول 
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نسبت خاک به آب 

(5/1:2)  

 

dS m−1  
cmol+kg−1 

 
% 

 
mg Kg⁻¹ 

 

3/8 33/0  53  3/24 25/0  88/0 3/8 3/8 22/5 374 8/8 Clay 

Loam 
1.pH 2.ECe(electrical conductivity) 3.CEC (cation exchange capacity) 4.CCE(calcium carbonate equivalent) 

5.OC (organic carbon) 6.Zn  7. Fe  8.Mn  9.Cu   10. K   11.p     12. texture 

 

 شیراز، دانشگاه خاک علوم بخش یگلخانه در پژوهش این

سه  باکاملأ تصادفی  طرح قالب در و یلفاکتور به صورت

سولفات سطوح مختلف تیمارها، شامل  .شد تکرار انجام

سطح )شاهد، چهار روی و فاکتور تلقیح میکروبی در 

قارچ و تلقیح توام و  S. meliloti باکتری،  S. indica قارچ

-میلی 022 با ابعاد ریزوباکس 22آزمایش در  باکتری( بود.

بر متر )طول، عرض، ارتفاع( میلی 022، مترمیلی 022متر، 

با برخی تغیرات  (0222یوسف و چینو ) اساس طرح

ها با استفاده از . ریزوباکس(0)شکل جزئی انجام شد

قسمت سه به  میکرومتر 02نایلون با قطر منافذ کمتر از 

متر میلی 22با  یا مرکزیتقسیم گردید که در قسمت وسط 

بصورت داده شد و اختصاص  یونجه کشت ، بهپهنا

تیمار شده و تیمار نشده  ) خاککیلوگرم سه یکنواخت با 

  پر شدند. (با سولفات روی

یونجه  بذرهای جوانه زدهسازی پس از آماده

(M. sativa L.) جهت اعمال تیمار قارج،  ،از رقم همدانی

اسپور  2×202بذرها در محلول سوسپانسیون اسپور قارچ ) 

دور در دقیقه،  22دت سه ساعت و با لیتر( به مدر هر میلی

بطور آرام تکان داده شده تا بذرهای جوانه زده کاملاً 

لیتر از تلقیح یابند و به منظور تلقیح باکتری، یک میلی

  2×202ساعت قبل ) 22محیط کشت باکتریایی مربوط به 

به خاک اطراف  لیتر محیط کشت مایع(سلول در هر میلی

م آشد. همچنین برای تلقیح تو بذرهای جوانه زده اضافه

قارچ و باکتری، پس از گذشت سه روز و اطمینان از نفوذ 

اسپورهای قارچ به درون ریشه، اعمال تیمار 

 لیتر محیط کشت مایع(سلول در هر میلی  2×202باکتری)

انجام گرفت. لازم به ذکر است، جهت ایجاد شرایط 

، مقدار یکنواخت، به ریزوباکس های شاهد )غیر تلقیحی(

در مساوی محیط باکتریایی و قارچی استریل اضافه شد. 

هفته، نه ها به مدت شرایط گلخانه، کلیه ریزوباکس

داری رطوبت آنها با آب مقطر در حد ظرفیت زراعی نگه

 ریشه از برداری نمونه کاشت، روز پس از 02شدند. 

 از برقراری اطمینان جهت قارچ با شده تلقیح گیاهان

 ریشه به روش کلنیزاسیون میزان تعیین و همزیستی

پس  .(0)شکل گرفت صورت (0222دیکسون و اسمیت )

از آخرین برگ جوان برداری نمونهو  هفته 2از گذشت 

هیت و  آلدهید به روشدیمالونغلظت کاملا رشد یافته، 

اکسیدان، پس از های آنتیو فعالیت انزیم (0222پکر )

 جه با بافر پتاسیم فسفاتگیری بافت تازه برگ یونعصاره

های گیری فعالیت آنزیماندازه، (0222)اوزدن و همکاران، 

و  (0222شانس و ماهلی ) به روش کاتالاز و پراکسیداز

بوچمپ و فریدوویچ  به روش سوپراکسیددسموتاز

ین، پس از پایان رشد علاوه بر ا شد. انجام (0220)

پس از  طوقه قطع و اندام هوایی از محل رویشی گیاه،

، با آب مقطر شسته و به مدت سه روز در جداسازی ریشه

در آون خشک شده و وزن سلسیوس  درجه 22 دمای

و  برداری شداندام هوایی و ریشه گیاه یادداشتخشک 

غلظت آهن، منگنز، مس و روی گیاه با اتمیک ابزوربشن 

، ژاپن( و همچنین فسفر گیاه به AA670G)مدل شیمادزو 

های با دستگاه اسپکتروفتومتر طبق روشسنجی رنگروش 

ت ادر آزمایشگاه خاک و آب مرکز تحقیقمرسوم 

 (.0220،احیاییعلی شد ) گیریاندازهکشاورزی، 
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ها با استفاده از نرم افزار دادهیه واریانس تجزدر پایان، 

SAS 9.1 ها بر مبنای آزمون و مقایسه میانگینLSD در 

 انجام شد. درصد از نظر آماری 2سطح احتمال 

 

 
 شماتیک ریزوباکس -2شکل                                           S. indicaریشه تلقیح شده با قارچ  -1شکل 

 

 نتایج

، ( نشان داد که0)جدول تجزیه واریانس نتایج

به سولفات روی و تلقیح  تنش آلودگیمستقل اثر 

ر سطح بر اکثر متغیرهای گیاهی تحت مطالعه، دمیکروبی 

 غلظت بر ، تنها تلقیح میکروبی و دار بودک درصد معنیـی

 

داری ثیر معنیأمنگنز، مس و آنزیم سوپراکسیددسموتاز ت

ولیکن اثر متقابل عوامل آزمایشی، توانست اثر  ،ندادنشان 

درصد بر آنزیم سوپراکسید  2داری در سطح معنی

 دسموتاز داشته باشد.

 
 برخی خاک ریزوسفری و  pHس اثر آلودگی روی و تلقیح میکروبی بر نتایج تجزیه واریان -2جدول 

 گیری شده در یونجهخصوصیات اندازه

 متغیرها
   منابع تغییرات  

 ضریب

 تغییرات

 روی آلودگی میکروبی تلقیح میکروبی تلقیح*آلودگی روی خطا

   میانگین مربعات  
 2/2** 5/3** 03/0** 543/0 00/8 وزن خشک اندام هوایی

 8/53** 2/0** 88/0** 53/0 2/50 وزن خشک ریشه

غلظت روی اندام 
 هوایی

3/7 2/38 **8/535 **0/430 **28385 
 543302** 8335** 4587** 7/388 0/52 غلظت روی ریشه
 003/0** 583/0** 042/0* 0085/0 3/52 فاکتور انتقال روی

 اندام فسفر غلظت
 هوایی

7/3 0004/0 ns 0003/0 **03/0 **0050/0 
 اندام منگنز غلظت

 هوایی
4/57 7/503 ns8/20 ns48/42 **2200 

 ns 8/88 **0/730 **3333 4/35 0/50 هوایی اندام آهن غلظت

 ns 8/4  ns74/0 **7/38 4/5 3/55 هوایی اندام مس غلظت

 0023/0** 03/0** 044/0** 0003/0 2/54 آنزیم کاتالاز

 ns83/0 **8/3 **5/8  04/0 5/58 آنزیم پراکسیداز

آنزیم 
 سوپراکسیددسموتاز

4/57 0040/0 *0008/0 ns 0034/0 **043/0 

 ns74/4 **8/43 **2/57 8/4 2/44 آلدهیددیمالون

 8/5** 3/0** 7/4** 45/0 2/40 پراکسید هیدروژن

pH 28/0** 47/0** 03/0** 0054/0 22/0 خاک ریزوسفری 

      

 باشند. درصد می 0و  2داری بودن اثر عوامل آزمایشی در سطح احتمال معنیدهنده *و**:  به ترتیب نشان 

ns :داری است.بیانگر عدم معنی 
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مشخص  2شکل مندرج در در بررسی نتایج 

علاوه بر افت وزن خشک روی، گردید که تنش آلودگی 

ان به کاهش وزن خشک ریشه گیاهاندام هوایی، منجر

بیشترین اثر بطوریکه،  د.تلقیحی و غیر تلقیحی )شاهد( ش

گرم میلی 222کاهشی عملکرد، در بالاترین سطح روی )

 20و  2/22 دارمعنی در کیلوگرم( و به ترتیب با کاهش

درصدی در وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه شاهد 

تلقیح و در این شرایط،  مشاهده شد)عدم تلقیح میکروبی( 

وزن  افتثری بر کاهش ؤمیکروبی توانست نقش م

، خشک ریشه و اندام هوایی یونجه نشان دهد

م قارچ أتوبین تیمارهای میکروبی، تلقیح بطوریکه در 

درصدی وزن  0/02و  2/2کاهش تنها با باکتری و 

حداقل افت عملکرد ریشه گیاه، خشک اندام هوایی و 

گیاهان تحت تنش را نسبت به شرایط بهینه )عدم 

  .(2)شکل آلودگی( نشان دادند 

 

 
 اثر تنش آلودگی و تلقیح میکروبی بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه )گرم در گلدان( گیاه یونجه -3شکل

 داری ندارند.هایی که در یک حرف کوچک یکسان هستند از لحاظ آماری طبق آزمون دانکن، تفاوت معنی*ستون
 
 

شود، مشاهده می 2همانطور که در شکل 

دار غلظت روی در معنی سولفات روی، منجر به افزایش

اندام هوایی و ریشه گیاهان تلقیح یافته و شاهد )عدم 

تلقیح میکروبی( شد. در بالاترین سطح آلودگی روی 

گرم در کیلوگرم(، کمترین غلظت روی در اندام میلی 222)

قارچ و باکتری و بیشترین  شده با هوایی یونجه تلقیح

همین تیمار غلظت و تجمع روی در ریشه تلقیح شده با 

 میکروبی بدست آمد.
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 گرم در کیلوگرم(اثر تنش آلودگی و تلقیح میکروبی بر غلظت روی در اندام هوایی و ریشه یونجه )میلی -4شکل

 داری ندارند.هایی که در یک حرف کوچک یکسان هستند از لحاظ آماری طبق آزمون دانکن، تفاوت معنی*ستون
 

در شرایط  دهد کهنشان می 2شکل  نتایج مندرج در       

 گرم روی در کیلوگرم خاک،میلی 222و  222آلوده به 

منجر به  اندتوانسته با اثری مشابه، کلیه تیمارهای میکروبی

انتقال روی از ریشه به اندام هوایی دار مقدار معنیکاهش 

م قارچ آد و در بالاترین سطح آلودگی، تلقیح تونیونجه شو

فاکتور انتقال را مقدار رصدی د 22کاهش و باکتری، 

به خود نسبت به تیمار شاهد )عدم تلقیح میکروبی(، 

 اختصاص داد.

 
 اثر تنش آلودگی و تلقیح میکروبی بر فاکتور انتقال روی از ریشه به اندام هوایی یونجه -5 شکل

 داری ندارند.اری طبق آزمون دانکن، تفاوت معنیهایی که در یک حرف کوچک یکسان هستند از لحاظ آم*ستون
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  غلظت آهن، منگنز، مس و فسفر در اندام هوایی یونجه

 نشان  2 نتایج مقایسه میانگین مندرج درجدول        

-غیردر گیاهان شاهد ) که کاربرد سولفات روی دهدمی

)سطح یک درصد( دار منجر به کاهش معنی (،تلقیحی

های طبق یافته. گردید و فسفر مسغلظت آهن، منگنز، 

عناصر غلظت حد کفایت ( 0200آندرسندر و کازگروو )

گرم در کیلوگرم بر حسب میلیمس، منگنز، آهن و فسفر 

-022(، )2-22) یونجه به ترتیب برابر ماده خشک گیاه

، نتایج است. از این رو (2/2-02/22( و )022-22(، )02

کاهش غلظت  لافبرخنشان داد که تحت شرایط آلوده، 

گیاهان تلقیحی و  اندام هوایی عناصر تحت مطالعه در

 کلیه عناصر به استثنای فسفر،  غلظتتلقیحی )شاهد(، یرـغ

 

 

حد کفایت قرار داشته و آلودگی یونجه به سولفات در 

اثرات مخربی ناشی از کمبود آنها در روی، نتوانسته است 

مطالعه، در بین عناصر غذایی تحت گیاه نشان دهد. 

دار تیمارهای میکروبی توانسته است از کاهش معنی

ؤثری بر غلظت فسفر و آهن گیاهی ممانعت کند و نقش م

ناصر در گیاهان تحت تنش آلودگی بهبود غلظت این ع

نشان دهند، بطوریکه در بالاترین سطح آلودگی روی 

تیمارهای کلیه کاربرد گرم در کیلوگرم(، میلی 222)

درصدی  2/22ی یکسان، سبب افزایش با اثر میکروبی

م با باکتری، بطور أغلظت آهن و تلقیح انفرادی قارچ و تو

درصدی غلظت فسفر  2/000میانگین، منجر به افزایش 

 گیاه شدند.

 
 ( بر غلظت فسفر، منگنز،S.melilotiو باکتری  S.indicaمقایسه میانگین اثر تیمارهای روی و تلقیح میکروبی )قارچ  -3جدول 

 گرم در کیلوگرم()میلییونجه آهن و مس 

 میانگین
   تلقیح میکروبی

 سطوح روی  شاهد قارچ باکتری قارچ و باکتری
   گرم در کیلوگرم()میلی غلظت فسفر در اندام هوایی یونجه

433/0  A 055/0±303/0  a 000/0±422/0  c 003/0±488/0  ab 008/0±577/0  d  0 

423/0  A 05/0±488/0  ab 003/0±447/0  c 005/0±480/0  ab 05/0±508/0  d  200 

430/0  B 005/0±482/0  ab 054/0±447/0  c 008/0±477/0  b 007/0±534/0  e  800 

 483/0  A 433/0  B 482/0  A 500/0  A  میانگین 

   گرم در کیلوگرم()میلی غلظت منگنز در اندام هوایی یونجه

73/78  A 3/0±3/83  a 2/0±8/78  ab 2/4±04/77  ab 5/4±38/78  ab  0 

33/30  B 8/55±8/34  cd 8/5±23/34  cd 8/50±2/05  bc 3/3±7/38  cd  200 

28/25  C 7/5±5/20  d 0/8±8/38  d 5/4±48/38  d 8/3±00/20  cd  800 

 83/38  A 30/37  A 42/38  A 32/05  A  میانگین 

   گرم در کیلوگرم()میلی غلظت آهن در اندام هوایی یونجه

58/85  A 8/3±35/80  b 2/0±27/88  a 8/3±45/82  ab 7/3±73/82  b  0 

08/05  B 8/5±40/03  c 4/7±03/02  c 5/0±88/07  c 3±58/27  d  200 

28/28  C 0/3±05/33  cd 3/0±34/33  cd 8/5±82/30  cd 8/5±88/48  e  800 

 00/08 A 73A 87/74  A 87/33  B  میانگین 

   یلوگرم(گرم در ک)میلی غلظت مس در اندام هوایی یونجه

30/54  A 22/0±52/53  a 03/0±38/53  a 03/0±82/55  ab 02/0±05/50  bc  0 

83/8  B 20/0±35/8  d 35/0±08/8  cd 33/0±45/8  cd 88/0±38/8  cd  200 

07/8  B 55/0±50/8  d 45/0±88/7  d 38/0±03/7  d 40/0±35/8  d  800 

 82/8  A 08/50  A 30/8  A 30/8 A  میانگین 

 درصد، فاقد اختلاف آماری 2از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال  حرف مشترک دارای یکاعداد 

 باشند.داری میمعنی
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)کاتالاز، پراکسیداز،  های اکسیداتیوآنزیم

پراکسیداسیون لیپیدی غشا  ،سوپراکسیددسموتاز(

 و پراکسید هیدروژن (آلدهیددیمالون)

، ت کهحاکی از آن اس 2نتایج مندرج در جدول 

افزایش شدت تنش آلودگی، سبب تحریک سیستم فعالیت 

و کاهش  های پراکسیداز و سوپراکسید دسموتازآنزیم

اثر غیر  برخلافتحت شرایط آلوده،  .شدآنزیم کاتالاز 

دار تلقیح میکروبی بر مقدار آنزیم معنی

م قارچ و باکتری، منجر به آتلقیح توسوپراکسیددسموتاز، 

شد و در بالاترین سطح آلودگی  اتالازکدار افزایش معنی

 گرم در کیلوگرم(، کلیه تیمارهای میکروبیمیلی 222)

داری در مقدار آنزیم پراکسیداز افزایش معنی توانستند

-مقایسه میانگیننتایج  همانطور که در دهند.گیاهی نشان 

شود، مشاهده میآلدهید دیمالونپراکسیدهیدروژن و  های

و تجمع بیشتر مقدار  افزایش شدت تنش آلودگی بامتعاقباً 

تخریب بیشتر با ، های گیاهیدر سلول پراکسیدهیدروژن

. همراه بودآلدهید دیمالون نو آزاد شدیی های غشالیپید

گرم در کیلوگرم روی در میلی 222کاربرد  بطوریکه

افزایش ، به ترتیب یاهان شاهد )بدون تلقیح میکروبی(گ

آلدهید دیمالونپراکسیدهیدروژن و ی درصد 2/22و  022

)سطح  و بدون آلودگی تحت شرایط بهینه مشاهده شد.

بین  این دو متغیرمقدار  درداری تفاوت معنی صفر روی(

 گیاهان تلقیح شده و شاهد )عدم تلقیح میکروبی( بدست 

 نیامد این در حالی است که با افزایش شدت تنش

آلدهید دیمتعاقباً مالونپراکسیدهیدروژن و ، مقدار آلودگی

گیاهان تلقیح شده کمتر از گیاهان شاهد )عدم تلقیح 

داری بین تفاوت معنی. البته، در این باره میکروبی( بود

 بدست نیامد و همگی در یک  تیمارهای میکروبی

ثری در ؤگروه آماری قرار داشتند و توانستند نقش م

وژن کاهش تنش اکسیداتیو و آزادشدن پراکسید هیدر

سلولی داشته باشند که طبیعتاً با کاهش تخریب غشای 

گیاهان تحت تنش  آلدهید( دردی)مالون سلولی

 آلودگی به روی همراه بود.

 

pH خاک ریزوسفری 

دهد که نشان می 2نتایج مندرج در جدول 

داری در مقدار کاربرد روی نتوانسته است تفاوت معنی

لقیح شده با هاش خاک ریزوسفری گیاهان شاهد و تپ

باکتری نشان دهد. این در حالی است که تلقیح انفرادی 

قارچ و توأم با باکتری با ارجحیت یکسان، کمترین مقدار 

هـاش خـاک ریـزوسـفری را به خود اختصاص دادند. پ

بطوریکه، تلقیح انفرادی قارچ و توأم با باکتری در سطح 

، به گرم در کیلوگرم نسبت به سطح صفر رویمیلی 222

هاش و پواحدی  22/2و  20/2دار ترتیب با کاهش معنی

گرم در کیلوگرم(، به میلی 222در سطوح بالاتر روی )

هاش واحدی پ 2/2و  22/2دار ترتیب با کاهش معنی

 خاک ریزوسفری همراه بود.

 

 بحث
-آلودگی به عناصر سنگین یکی از عوامل تنش

تأثیر بر برخی تواند با زای محیطی غیر زنده است که می

های رشدی گیاه از جمله وزن خشک اندام هوایی شاخص

و ریشه، منجر به افت عملکرد گیاه شود. بطوریکه در 

هـای رشـدی، به عنوان بسـیاری از تحقیـقات، شـاخـص

زای معیاری جهت تحمل گیاهان در برابر عوامل تنش

 محیطی در نظر گرفته شده است. 
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 هایبر فعالیت آنزیم (S.melilotiو باکتری  S.indica)قارچ  و تلقیح میکروبی ین اثر تیمارهای رویمقایسه میانگ -4دول ج

 یونجهآلدهید اندام هوایی دیمالوناکسیداتیو، پراکسیدهیدروژن و 

 میانگین
   تلقیح میکروبی

 سطوح روی  شاهد قارچ باکتری قارچ و باکتری
   تر در دقیقه()میکرومول برگرم وزن  آنزیم کاتالاز

583/0  A 004/0±503/0  e 058/0±423/0  b 007/0±483/0  ab 004/0±527/0  d  0 

574/0  B 047/0±403/0  b 008/0±553/0  de 000/0±587/0 c 003/0±555/0  de  200 

538/0  B 007/0±303/0  a 053/0±084/0  ef 045/0±582/0  c 003/0±038/0  f  800 

 442/0  A 527/0  B 445/0  A 500/0  C  میانگین 

   )میکرومول برگرم وزن تر در دقیقه( آنزیم پراکسیداز

52/3  B 53/0±00/3  bd 55/0±23/4 de 05/0±30/2  ac 45/0±55/4 e  0 

28/2  A 35/0±83/2  ab 25/0±02/2  ac 48/0±78/2  ac 00/0±38/3  bd  200 

77/2  A 43/0±27/3  a 75/0±87/2  ab 35/0±43/3  a 40/0±38/3  ce  800 

 08/2  A 05/2  A 8/2  A 03/3  B  میانگین 

 )میکرومول برگرم وزن تر در دقیقه( آنزیم سوپراکسیددسموتاز

 آنزیم سوپراکسیددسموتاز

  

428/0  B 048/0±583/0  d 044/0±434/0  cd 008/0±350/0 ac 45/0±40/0  bd  0 

300/0  A 003/0±30/0  a 008/0±483/0  ac 044/0±473/0 ad 037/0±483/0  ac  200 

333/0  A 030/0±488/0  ac 040/0±353/0  ac 000/0±300/0  a 008/0±333/0  ab  800 

 48/0  A 48/0  A 358/0  A 303/0 A  میانگین 

   )میکرو مول برگرم وزن تر گیاه(   پراکسیدهیدروژن

8/5  B 52/0±75/5  cd 40/0±85/5  cd 52/0±75/5  cd 45/0±87/5  cd  0 

33/4  A 30/0±55/4  c 34/0±53/4  c 43/0±04/4  cd 44/0±53/3  b  200 

38/4  A 027/0±70/5  d 34/0±88/5  cd 32/0±77/5  cd 25/0±2/3  a  800 

 00/5  B 87/5  B 83/5  B 3/3 A  میانگین 

   )نانو مول برگرم وزن تر گیاه(   آلدهیددیمالون

42/0  B 32/0±3/3  c 58/0±32/0  c 42/0±58/0  c 08/5±53/7  bc  0 

25/7  AB 28/0± 47/0  c 75/5±8/7  bc 07/5±25/3  c 33/5±53/50  ab  200 

03/8  A 03/0±85/0  c 58/5±48/8  bc 52/5±30/7  bc 08/0±82/55  a  800 

 50/0  B 27/7  B 38/0  B 75/8  A  میانگین 

 باشند.میداری معنیدرصد، فاقد اختلاف آماری  2اعداد دارای یک حرف مشترک از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 

 هاش خاک ریزوسفریبر پ (S.melilotiو باکتری  S.indicaمقایسه میانگین اثر تیمارهای روی و تلقیح میکروبی )قارچ  -5 جدول

 میانگین
  تلقیح میکروبی

 سولفات روی -سطوح روی 

 گرم در کیلوگرم()میلی 
  شاهد قارچ باکتری قارچ و باکتری

  هاشپ

58/8  A 50/8  a 58/8  a 50/8  a 44/8  a  0 

83/7  B 00/7  d 03/8  bc 02/7  d 08/8  b  200 

85/7  C 30/7  e 05/8  c 05/7  de 07/8  bc  800 

 78/7  C 07/8  B 80/7  C 54/8  A  میانگین 

 اری هستند.ددرصد، فاقد اختلاف آماری معنی 2دارای یک حرف مشترک از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال  اعداد
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 ،ای قوییونجه بدلیل توسعه سیستم ریشهگیاه 

به عنوان یک گیاه  و همزیستی ریزوبیومیبالا  زیست توده

)سپهری و خطابی،  شودمیپالایی استفاده مناسب در گیاه

، S.melilot  که در این تحقیق، علاوه بر اثر باکتری (0202

کتری در م قارچ و باأو تلقیح تو S.indicaثیر قارچ أت

سطوح بالای سولفات روی در ریزوسفر یونجه مورد 

طبق نتایج این تحقیق، با افزایش  گرفت.بررسی قرار 

گرم میلی 222به  222شدت تنش آلودگی از سطح 

دار وزن خشک ریشه درکیلوگرم، افت شدید و معنی

توان آن را که می گیاهان نسبت به اندام هوایی مشاهده شد

آلودگی و تماس مستقیم ریشه با سطح بالای  معلول

. روی به عنوان عنصر ضروری در تغذیه آلاینده دانست

تواند اثرات های بالا میدارد اما در غلظت گیاه نقش مهمی

)گراتائو و همکاران،  بر رشد گیاه داشته باشدای بازدارنده

خاک، در قابلیت دسترسی روی به   pHالبته  .(0222

خاک ریزوسفری در یادی دارد. زثیر أهای گیاهی تبافت

مقایسه با خاک توده، خصوصیات بیولوژیکی و شیمیایی 

متفاوتی در قابلیت دسترسی و جذب فلزات سنگین به 

که این تغییرات ( 0202پور، )متقیان و حسین عهده دارد

خاک از طریق ترشحات  pHعمدتاً ناشی از تغییرات 

کلمنت و ) ای و میکروبی و یا ترکیب آنها استریشه

خاک  pHکه با کاهش  نتایج نشان داد. (0202همکاران، 

علی الخصوص تلقیح  ریزوسفری در گیاهان تلقیح یافته

م با باکتری، مقدار جذب روی در أو توقارچ انفرادی 

ات نشان داده است قریشه گیاه افزایش یافته است. تحقی

خاک ریزوسفری گیاهان  pHکه یکی از دلایل کاهش 

ریشه و  تودهزیستقارج، ناشی از افزایش  تلقیحی با

دلیل افزایش تولید اسیدهای آلی ب حاتترشطبیعتاً افزایش 

 یا و (0202)استرهمل و همکاران،  استیک اسید 2ایندول 

و یا جذب  (0200)خطابی و همکاران،  نتولید بیشتر اتیل

و تثبیت  یم نسبت به یون نیتراتنبیشتر یون آمو

( 0222)هینسینگر و همکاران،  تروژنبیولوژیکی بیشتر نی

سفری وریز خاککه با اسیدی شدن  در این گیاهان است

در  ویژهبهکاربرد کلیه تیمارهای میکروبی  .همراه است

داری از افت بیشتر ، توانست بطور معنیروی سطوح بالای

مشابه با که  وزن خشک اندام هوایی و ریشه بکاهد

کانوال و همکاران،  ;0222، )آریاگادا و همکاران هاییافته

همانطور که اشاره شد، تلقیح میکروبی با است. ( 0202

خاک و افزایش قابلیت دسترسی عناصر، منجر  pHکاهش 

به جذب تجمع بیشتر روی در ریشه و غیر متحرک کردن 

و ( 0202)هائو و همکاران، های باکتری آن در گره

شود یم (0202)کانوال و همکاران،  میسیلیوم قارچی

و بدین ترتیب با کاهش انتقال روی از ریشه به اندام 

هوایی، تا حدی از اثرات سمیت روی در اندام هوایی 

   .دهدکاهش میگیاه 

م أتلقیح تو بین تیمارهای میکروبی،در مقایسه 

بهتر از تلقیح ، در مرحله بعد تلقیح قارچقارچ و باکتری و 

زای عوامل تنش باکتری، در افزایش تحمل گیاه در برابر

افزایش وزن خشک اندام  برخلافبود. موفق محیطی 

)عدم  هوایی گیاه تلقیح یافته با باکتری در شرایط بهینه

سولفات روی، منجر به  سطوح بالای ، کاربردآلودگی(

کارایی کمتر این باکتری نسبت به سایر تیمارهای میکروبی 

ی همانند گردید. بطوریکه، در گیاهان تلقیح شده با باکتر

گیاهان بدون تلقیح، بیشترین تجمع روی در اندام هوایی 

  مشاهده شد.گیاه 

ر به کاهش جفزایش سطوح بالای روی، منا

 ان شاهد ودار غلظت آهن، منگنز، مس و فسفر گیاهمعنی

عناصر  غلظت سایربه استثنای فسفر،  ،تلقیح یافته گردید

قرار گیاه غذایی تحت مطالعه در محدوده نرمال و کفایت 

نتوانست اثرات قابل  ،ح رویوافزایش سط. بنابراین، داشت

نشان دهد و  در گیاه آهن، منگنز و مس توجهی از کمبود

و آلوده  (تلقیح نیافتهشاهد ) در گیاهان تنها، کمبود فسفر

توان آن که میبه سطوح بالای سولفات روی بدست آمد، 

روی در ایجاد را ناشی از اثرات آنتاگونیستی سطوح بالای 

در بررسی اثر  .ذب فسفر گیاه دانستجاختلال در 

با بهبود و باکتری، م قارچ أتو تلقیحتیمارهای میکروبی، 

ه حمایت بیشتر گیاه در برابر تنش جذب فسفر، منجر ب

افزایش مقدار  تحقیقات نشان داد که. شدکمبود فسفر 



 .......(.Medicago sativa Lبر رشد گیاه یونجه ) Sinorhizobium melilotiو باکتری  Serendipita indicaاثر قارچ /  98

فسفر در گیاهان تلقیح یافته ناشی از افزایش جذب 

 ها وربسکولکه شامل آ بودهوریزی کساختار می یقازطر

 .(0222)اسمیت و رید،  ها استوزیکول

نقش مهمی در افزایش ی اکسیدانهای آنتیآنزیم

به های اکسیژن فعال د گونهمکانیسم دفاعی در برابر تولی

طبق نتایج این  .(0222)فویر و همکاران،  دارندعهده 

، به سولفات روی لودهشرایط آ تلقیح میکروبی درتحقیق، 

ز، پراکسیداز، کاهش های کاتالابا افزایش فعالیت آنزیم

آلدهید و همچنین تجمع بیشتر روی در دیمقدار مالون

اندام هوایی و کاهش انتقال روی از ریشه به  گیاهریشه 

، آهن و فسفر ویژهبه جذب بهتر عناصر غذایی و یونجه

ناشی از سمیت توانسته است گیاه را در برابر صدمات 

 که این یافته مشابه با نتایج محافظت کندروی 

  ( است.0202) باندیوپادیای و همکاران

 

 

 
  گیرینتیجه

نتایج نشان داد که، عامل اصلی کاهش وزن 

خشک اندام هوایی و ریشه گیاه ناشی از اثرات سمیت 

 است که با های هوایی گیاهروی و انتقال آن به بافت

یو و نهایتاً پراکسیداسیون لیپیدی غشا های اکسیداتتنش

م قارچ و أدر بین تیمارهای میکروبی، تلقیح توهمراه بود. 

باکتری با بهبود جذب بیشتر عناصر غذایی )فسفر و آهن(، 

ویژه آنزیم اکسیدان، بههای آنتیایش بیشتر فعالیت آنزیمافز

های فعال کاتالاز، توانسته است با خنثی کردن اکسیژن

 ، سبب تعدیل اثرات سمیت روی در گیاه شود.سلولی

 سپاسگزاری
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Abstract 

Heavy metal accumulation in soils has been become one of the most dangerous 

environmental issues in human societies. The use of a cheap and safe technology 

such as phytoremediation with a proper symbiosis between plants and plant growth-

promoting microorganisms, can be an effective step in phytoremediation 

technology. In the present study, the effects of individual and combined inoculation 

of Serendipita indica and Sinorhizobium meliloti on alfalfa grown in a 

contaminated soil with different concentrations of zinc (0, 400 and 800 mg kg−1 

soil) were investigated. The results showed that the highest level of zinc 

contamination led to a significant decrease of 53.3%, 71%, 25.2% and 60.2 of shoot 

and root dry weight, Phosphorus concentration, and plant catalase enzyme 

respectively, it was also associated with an increase of 174.5, 56.6, 60.2 and 36.6% 

in the amount of hydrogen peroxide, malondialdehyde, peroxidase and superoxide 

desmutase enzymes. The combined inoculation of fungi and bacteria increased 

phosphorus absorption in the plant. In addition, this treatment reduced the transfer 

of zinc from the roots to the shoots and stimulated the system of plant oxidative 

enzymes such as catalase and reduced the amount of hydrogen peroxide and 

malondialdehyde, which increased the growth characteristics of the plant. 

Therefore, the combined inoculation of fungi and bacteria has an important role in 

alfalfa plant nutrition by reducing the pH of the rhizosphere soil and increasing the 

Zn absorption and increasing the Zn stabilization in alfalfa roots. 
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